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摘!要!
研究多梁式翼盒加筋壁板在压缩载荷作用下的稳定性& 针对端部支持%侧边支持%本身曲率以及上述因素
的综合作用对加筋壁板压缩失稳临界应力的影响进行分析#对目前文献资料中关于加筋壁板压缩稳定性临
界应力计算公式中端部支持系数进行适当修正#以得到适合的壁板屈曲应力& 研究发现#端部夹持%侧边梁
支持和蒙皮自身曲率对加筋壁板的压缩稳定性有较大影响#对于蒙皮较厚的加筋曲板"如机翼壁板$#建议
的等效端部支持系数为 $2\ b"2#&
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56引言
民用飞机的中央翼结构设计常采用多肋式或

多梁式的结构布置形式& 譬如空客系列飞机的中
央翼盒常采用多肋"桁架肋$式布置#而波音系列飞
机的中央翼盒则习惯采用多梁式布置& 在工作状
态下#中央翼盒通过上%下壁板的展向拉%压承受机
翼弯曲引起的翼根弯矩& 承压结构失稳而引起结
构失效是制约民用飞机中央翼盒强度的一个主要

因素& 无论多肋式还是多梁式中央翼盒#上壁板均
有较为密集的地板梁支持#具有较高的展向压缩设
计值'下壁板则一般按承受展向拉伸载荷设计#但
对下壁板的稳定性设计也是不容忽视的& 特别是
多梁式中央翼盒#下壁板从端肋平面到龙骨梁之间
处于无支持状态#在某些机翼下弯工况下#其稳定

性问题将变得十分突出&
国内外许多专家学者对组合式加筋壁板的压

缩稳定性进行了大量的理论和实践研究#给出了较
为完善的分析方法#形成了设计手册#进而指导飞
机设计员进行设计工作& 然而#目前的分析方法对
多梁式翼盒加筋壁板的稳定性计算要么不适用#要
么过于保守& 在文献*$+第 &&* 8&\/ 页和文献*"+
第 -- 8,, 页中给出的图表要求加筋壁板的加筋比
"筋条截面积与蒙皮截面积之比$为 # b#2&#而文献
*&+第 \\* 页则要求民用飞机壁板设计的加筋比不
应小于 #2\& 同时#文献*$+第 &&* 页和文献*"+第
$/% 页中给出的方法均未考虑本身曲率对加筋壁板
稳定性的影响&

本文对多梁式中央翼盒下壁板在压缩载荷作

用下的稳定性进行研究#针对不同的边界条件以及
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结构形式的加筋壁板开展有限元计算#并对工程计
算公式的参数进行修正#在安全的前提下#减少其
保守量#为飞机壁板设计提供参考&

76多梁式中央翼盒结构简介
相对于多肋式中央翼盒#多梁式中央翼盒除了

前梁和后梁外#其内部至少还布置一根沿展向的翼
梁"图 $"Q$$#且布置有一根翼肋或没有翼肋#如图
$ 所示& 此外#上壁板上表面沿航向一般布置有多
根地板梁"图 $"4$$#下壁板下表面则沿航向布置
有龙骨梁"图 $"G$$#由长桁和蒙皮组成的加筋壁
板构成了翼盒的上%下壁板&

图 $!多梁式翼盒结构示意图
!

!!下壁板长桁端头通常斜削并加宽#进而插入
翼盒端肋齿形缘条与对接带板之间#如图 " 所
示#即下壁板端部被肋缘条和对接带板夹持#这

样的连接结构具有重量轻%可靠性高和固有破
损3安全特性等优点#在民用飞机结构上被广泛
应用&

图 "!下壁板结构及端部连接示意图
!

,-
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:6加筋壁板压缩稳定性工程计算方法
加筋壁板承受轴向压缩载荷作用示意图如图

/ 所示& 根据文献*$+第 &*, 页#加筋壁板柱压缩
强度曲线分为短柱区%中长柱区和长柱区& 加筋
壁板从肋平面到龙骨梁位置较长#单根长桁与蒙
皮组成的壁板长细比较大#加筋壁板有效长度 7H
与壁板回转半径 +的比值通常落在长柱区#壁板
的失稳形式为 :IOEB柱失稳"弯曲失稳且临界应力
依然处于材料线弹性范围内*/+ $#其临界应力由式
"$$计算&

图 /!壁板受压示意图
!

)VA $
%"=V

"7H++$ " "$$

!!式中#=V为材料压缩弹性模量#[W='7H为壁板
的有效长度#NN'+为壁板的横截面回转半径#NN&

式"$$中壁板的有效长度和横截面回转半径分
别由式""$和式"/$计算&

7H$ 7

槡.
""$

+$ _
槡Y "/$

!!式中#7 为壁板在两端支持结构之间的长度#
NN'.为壁板的端部支持系数'_为壁板截面惯性
矩#NN&'Y为壁板截面积#NN"&

采用文献*$+第 &*, 页中的公式来计算加筋壁
板的压缩失稳临界应力尽管简单方便#但该文献中
并未给出壁板的端部支持系数 .的取值& 文献*&+
第 \\" 页中建议.l$2\#然而通过计算及试验发现
其结果较为保守#某试验中壁板由公式计算得到压
缩失稳临界应力远低于有限元计算值#亦低于工作
应力值#而壁板在试验载荷下并未发生失稳#如图 &
所示& 另外#各方法均未给出加筋壁板端部支持系
数.的计算方法#并且不能合理地考虑多梁式中央
翼盒中展向梁对壁板的边界支持作用&

图 &!试验中壁板压缩应力归一化图表
!
下文将通过有限元分析计算#分别研究端部约

束%壁板曲率以及侧边支持三个因素对加筋壁板压
缩失稳临界应力的影响&

;6加筋壁板模型参数
文献*&+第 \\* 页中的计算方法要求壁板加筋

比"长桁截面积与蒙皮截面积之比$不大于 #2\& 然
而#为了得到较高结构效率#理想状态下承压加筋壁
板的加筋比应为 $2" 左右#见文献*&+第 \\/ 8\\&
页& 因此#本文折中考虑取壁板加筋比为 #2-左右&

单根长桁与蒙皮组成的加筋壁板截面如图 \ 所
示& 考虑到目前单通道机型中央翼壁板两根梁之
间一般布置 \ b% 根长桁#模型中长桁数目分别取
\%* 和 %#如图 \ 所示'为了便于建模并减少计算量#
取加筋壁板截面参数9$ l9" l9/ l9& l9#D$ l"# NN%
D" l&\ NN%D/ l*# NN%D& l$*# NN#其中#9分别
取 / NN%& NN%\ NN%* NN和 % NN'壁板总长 7# l
/ *## NN#龙骨梁宽度D# l\## NN#端肋与龙骨梁
侧边长度 7 l$ \\# NN'加筋曲板曲率半径J分别
取 \ ### NN%% ### NN%$# ### NN和 $\ ### NN&
加筋壁板长度定义见图 *& 本文计算的壁板结构几
何参数见表 "& 壁板材料取疲劳性能较好的 "###
系列铝合金#螺栓材料为 J7+*AO+&1#材料属性见
表 $&

表 $!金属材料性能数据

材料 h0[W= ;0[W= 泊松比

"#"&+J/ %/ %%$ "% %//2\ #2//

J7+*AO+&1 $$* \## && &*\2* #2/$

#,
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!图 \!单根长桁和蒙皮组成的加筋壁板截面图!!!!!!!!!!!图 *!加筋壁板长度定义
!

表 "!加筋壁板几何特性

模型

编号

9$
WW

D$
WW

9"
WW

D"
WW

9/
WW

D/
WW

9&
WW

D&
WW

Y
WW" 加筋比

_
WW&

+
NN

$ / /# / &\ / *# / $*# -%* #2-/ &\" $$# $*2&#

" & /# & &\ & *# & $*# $$*& #2-" *"/ \%$ $*2*-

/ \ /# \ &\ \ *# \ $*# $&\# #2-$ -#* %%$ $*2,-

& * /# * &\ * *# * $*# $%/& #2-$ $ ##" &,* $%2",

\ % /# % &\ % *# % $*# "#$* #2-# $ "$$ \$/ $%2*$

=6有限元模型
加筋壁板的有限元建模及计算通过 [(.2W=D+

B=50)=FDB=5 平台进行#有限元模型采用四边形
.gVA9& 单元以及极少量的三角形 .JH'A单元模
拟#连接螺栓采用 .]:Y9单元模拟& 图 % 为加筋
壁板有限元模型#图 - 为两侧有梁支持的加筋壁板
有限元模型示意图#图 , 为加筋壁板有限元模型端
部夹持方式#图 $# 为带曲率加筋壁板有限元模型示
意图&

图 %!加筋平板有限元模型
!

图 -!侧边梁支持加筋平板有限元模型
!

图 ,!端部夹持加筋平板有限元模型
!

图 $#!加筋曲板有限元模型
!
载荷和边界条件为!对壁板龙骨梁站位约束蒙

皮面外位移"?向位移$'加筋壁板一端约束 ;%?和
B向位移# 另一端约束;和?向位移并沿B向施加
#2/* NN的压缩位移载荷&

?6计算结果
失稳临界应力!)VAl2)##2为由有限元屈曲分

$,



分 析 报 道 总第 $"% 期

析得到的屈曲特征值&
加筋壁板等效端部支持系数 .通过 :IOEB式

"$$反推式"&$得到&
.$)VA7

" +"%"+"=V$ "&$
\2$ 加筋平板压缩屈曲

分别对由 \%* 和 % 根长桁组成的加筋平板在仅
有龙骨梁支持状态下受轴向压缩载荷时失稳临界

应力进行计算& 加筋壁板屈曲符合弯曲":IOEB$柱
强度屈曲的特点"垂直于板面弯曲$#如图 $$ 所示&
失稳临界应力见表 "& 根据式""$计算得到壁板等

图 $$!加筋平板屈曲模态
!

图 $"!加筋平板压缩屈曲应力
!

图 $/!加筋壁板等效端部支持系数
!
效端部支持系数如图 $" 和图 $/ 所示& 通过图 $"
和图 $/ 可看出加筋壁板其等效端部支持系数随长
桁数增加而变小&

"$$蒙皮厚度较小的加筋壁板等效端部支持系
数小于 $#由于壁板加载偏心造成& 而蒙皮与长桁
之间有一定的高度#分别对长桁和蒙皮进行约束#
限制加筋壁板的转动自由度#厚度较大加筋壁板等
效端部支持系数大于 $'

""$加筋壁板等效端部支持系数在厚度等于 *
NN处出现拐折#由于前面蒙皮先于长桁失稳#而后
面则是长桁先于蒙皮失稳引起&
\2" 侧边展向梁支持加筋平板的压缩屈曲

本小节所考察的加筋壁板中#将侧边长桁弹性
支持改为梁弹性支持#梁为壁板两侧提供的面外支
持刚度高于长桁#并有效增大壁板的扭转刚度#从
而影响加筋壁板的压缩屈曲强度&

选取梁厚度为壁板蒙皮厚度的 $2" 倍#分析得
到侧边梁支持加筋平板失稳临界应力如图 $& 所示'
其等效端部支持系数如图 $\ 所示&

图 $&!侧边展向梁支持加筋平板失稳临界应力
!

",
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图 $\!侧边展向梁支持加筋平板等效端部支持系数
!
从上图可看出#翼梁对加筋壁板端部支持系数

的影响较为明显#较图 $" 和图 $/ 提高 ""c左右'
壁板长桁数量越少#翼梁支持对壁板等效端部支持
系数影响越大&
\2/ 端部夹持加筋平板压缩屈曲

端部夹持"如图 , 所示$能够增加对壁板面外
弯曲的约束& 本小节所述加筋壁板取长桁数为 %#
夹持结构的厚度分别取为加筋壁板蒙皮厚度尺寸

的 $2#%$2"%$2&%$2*%$2- 和 "2# 倍&
通过计算得到两端简支加筋平板的失稳临界

应力#如图 $* 所示'其等效端部支持系数如图 $%
所示&

图 $*!端部夹持加筋平板屈曲应力
!
通过图 $* 和图 $% 可看出#夹持结构厚度由加

筋壁板厚度的 $2# 倍逐渐增加到 "2# 倍的过程中#
壁板端部支持系数增加呈现放缓趋势& 与图 $$ 进
行对比#端部夹持对提高加筋壁板屈曲应力作用非
常明显&

图 $%!端部夹持加筋平板等效端部支持系数
!

\2& 加筋曲板压缩屈曲
飞机机翼壁板通常带有一定的曲率#曲率能够

增大壁板整体的扭转及弯曲刚度&
分别对曲率半径 H为 \ ### NN%% ### NN%

$# ### NN和 $\ ### NN的含有 % 根长桁的加筋曲
板进行屈曲分析& 计算得到失稳临界应力如图 $-
所示#等效端部支持系数如图 $, 所示&

图 $-!加筋曲板屈曲应力
!

图 $,!加筋曲板等效端部支持系数
!

/,
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从图 $- 和图 $, 可看出#加筋壁板等效端部支
持系数随着曲率增加而增大& 曲率半径为 $\ ###
NN的加筋壁板#其等效端部支持系数比平加筋壁
板高 $#c以上& 曲率对加筋壁板的失稳临界应力
影响较为显著&
\2\ 端部夹持且侧边梁支持加筋曲板压缩屈曲

通过以上计算分析#端部夹持%两侧梁支持%曲
率半径因素均对含有 % 根长桁的加筋壁板的压缩失
稳临界应力产生影响& 综合以上因素对加筋壁板
进行屈曲应力计算分析&

根据参考文献*\+第 "", 8"/" 页#插入件与被
插入件在挤压应力#拉伸应力和螺栓直径相同的情
况下#插入件与被插入件载荷传递系数比值约为
#2-,0#2%/\ l$2"$& 因此#结构设计要求被插入件
厚度为插入件的至少 $2" 倍& 因此#对于端部夹持
件厚度取加筋壁板厚度的 $2" 倍&

计算得到失稳临界应力如图 "# 所示#等效端部
支持系数如图 "$ 所示&

图 "#!加筋壁板屈曲应力
!

图 "$!加筋壁板等效端部支持系数
!

各因素对加筋壁板的屈曲的综合影响较大#曲
率半径为 $\ ### NN的加筋壁板等效端部支持系数
.最小#为 $2%*#但相比两端简支的加筋平板有很
大的提高&

@6结论
分别对侧边支持%端部夹持%曲率三种因素单

独进行分析#以及综合以上因素对加筋壁板稳定性
的影响进行了分析研究#得到结论如下!

"$$端部夹持对加筋壁板压缩稳定性影响最
大#端部夹持件厚度取壁板厚度的 $2" b$2& 倍
较好'

""$加筋壁板侧边展向梁弹性支持对加筋壁板
压缩屈曲影响较大#为了提高加筋壁板压缩失稳临
界应力#可适当增加展向梁数量'

"/$曲率半径对加筋壁板压缩屈曲影响明显#
特别是当加筋壁板曲率半径较小时尤为明显'

"&$随着加筋壁板厚度的增加#加筋壁板端部
支持系数可取 $2\ b"2#&
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